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博士論文要旨
　近年，教育へのコンピュータあるいはIT利用は急速に進
展している．コンピュータあるいはITを利用したテストに
よる学習評価には，学習者と教育者の両者に様々な面で利
点がある．これまで大規模な開発と実施でないと，コン
ピュータが困難度を調整して出題するコンピュータアダプ
ティブテスト（computer adaptive test: CAT）を導入す
ることは不可能であると考えられてきた．しかし，Moodle
に代表されるオープンソースのラーニング・マネジメント・
システム（learning management system: LMS）が登場
したことと，パーソナル・コンピュータの飛躍的な処理能
力向上により，小規模であってもコンピュータを利用した
テストの実施が可能な時代となった．また，CAT開発に欠
かせないソフトウエアも，オープンソースとして利用でき
るものが増えてきている．
　本研究の目的は，理論と実践の両面からCATについて検
討を加え，新規のアルゴリズムを提案するとともに，オー
プンソースを利用してそれを実装するシステムを開発し，
そのシステムを英語教育へ適用することによって検証する
ことである．本研究では，１つの教育機関の１学年分の学
習者を対象とする小規模なCAT開発を念頭においる．小規
模なCATとは，受験者数が200名前後である場合を想定し
たものである．
　より具体的には，次の３点について，理論と実践の両面
から論じることが本研究の目的である．
１．テスト理論の変遷とCATの根源をふりかえり，小規模
CAT開発に適したテスト理論とCATアルゴリズムを
検討・提案する．
２．CAT開発に利用可能なオープンソースにはどのような
ものがあるのか整理し，実際にそれを利用して小規模
CATを実装するシステムを開発する．
３．開発したシステムを英語教育へ適用することにより検
証するとともに，CATの受験結果に診断的情報を付加
する方法を検討する．
　これまで大規模な開発と実施でないとCATを導入する
ことは不可能であると考えられてきたが，本研究によって，
オープンソースを利用して小規模であってもCATを実装
するシステムを開発することができることを示すことで，
個人あるいは教員・学校間でもCATを開発・実施される機
会が増えることが期待される．また，テスト結果に診断的
情報を加えることは，テスト実施者の説明責任を果たす上
でも重要な課題である．
　理論的な側面では，理論的な側面として，潜在ランクに
基づくコンピュータ適応型テスト（LRT-CAT）に関して
次の２つの提案を行った．
（１）CATを実装するためのアイテムバンクを構築する際
に，望ましくない項目をLRTのIRP指標を使って除去
する方針
（２）LRT-CATアルゴリズム：項目選択ルールと終了条件
項目除去に関する方針はヒューリスティックなもので，よ
り多くの分析を重ねて修正する必要があるかもしれない．
IRP指標cとIRP指標aの値をもとに，LRT CATのためのア
イテムバンク構築において望ましくない項目除去方針を提
案するとともに，これまで行っていたRMの指標により除
去された項目を比較し考察を加えた．
　LRT-CATアルゴリズムは以下のとおりである．初期能
力推定値はランクメンバーシッププロファイル（rank 
membership profile, RMP）を使って，一様分布とする
方法を提案する．すなわち，分析する潜在ランク数をQと
した場合，各潜在ランクに所属する確率を1/Qとする．最
初の出題は１問ではなく，潜在ランクの中央値付近の問題
を複数問出題するテストレット形式とすることを提案する．
潜在ランクの中央値付近の複数問からなるテストレットに
対する受験者 iの応答ベクトルをuiとし，テストレットに選
ばれた項目のIRP（行ベクトルvj）を集めた行列をV
（0），受
験者が潜在ランクRqに所属する確率をランクFqにとする
と，次式により受験者 iの暫定RMP（ベクトルpi）が求まる．
ここでπqは，潜在ランクRqに所属する事前確率であり，初
期値は一様分布πq＝１/Q（q=1,2,,Q）とする．
本研究ではRMPに基づき項目を選択する方法として，暫
定RMPとIRPの差分ベクトルの積和平均による項目選択
ルールを提案する．いま，ランク数をQとし，受験者 iがn
項目解答した時点の暫定RMPを
とする．ここで，p (n)iqは，受験者 iのRqに対する暫定的な所
属確率である．また，アイテムバンクにある j番目の項目の
IRPを
とする．ここで，υjqはRqに所属する受験者の項目 j に対す
る正答確率である．さらに，IRPの差分ベクトル
を計算する．ここで，
である．そして，p
(n)
i に対する識別度の高さを以下の式を用
いて評価する．すなわち，
潜在ランク理論を用いたコンピュータ適応型テストのための
アルゴリズムの提案と実装
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である．このλの値が大きいほど受験者 i に対する識別度
が高いことを示す．識別度の高いもの，すなわち，λの値
が最大のものから選択する方法も考えられるが，CAT初期
で識別度の高いものから実施すると，アイテムバンクがあ
まり大きくない場合，CAT終期でRMPが収束し始めたと
きに，識別度の高いアイテム（局所的に（受験者の暫定ラ
ンクの付近で）急峻なIRPを持つ項目）がなく，かえって
効率が悪くなることが懸念される．本研究のLRT CATの
項目選択ルールとしては，アイテムバンクの中でλが最小
のものから選択することにした．アイテムバンクに蓄えら
れた項目数が多くなると，計算負荷がサーバーにかかるの
で，本研究ではIRP指標βが受験者 i の暫定の潜在ランク
の推定値±１の項目に限定してλの値を計算し，その中で
最小となる項目を選択することとした．
　終了条件は，項目数が m に達した場合に終了にする方法
の他に，RMPの変化が一定以下になった場合に，RMPの
推定が収束したと判断して終了させる方法が考えられる．
一般的にCATの初期の段階ではRMPの変化は大きく，受
験項目数が増えるにしたがって，その変化は小さくなると
考えられるからである．
　pi
(n)とpi
(n+1)の差ベクトルの要素のうち，絶対値の最大値
の値を基準として，たとえばμが0.05未満になったときに
CATを終了させるという条件で実施することも可能である．
　LRT-CATアルゴリズム初めて提案されたもので，シ
ミュレーション研究と実テストの両面から，さらに考察を
加えることで，システムはより機能の向上を続けて進展し
ている．
　大学入学生の英語基礎力を測定する小規模なCATを開
発するためにRMとLRTに基づいて行った一連の実践的研
究から，次の５つのことを示すことができた．
（１）CATを実装するためのアイテムバンク構築は， 小規
模であっても，RMまたはLRTに基づき行えること
（２）RMに基づく項目分析も，LRTに基づく項目分析も，
オープンソースを利用して十分行えること
（３）CATを実装するシステムをオープンソースLMSであ
るMoodleを使って開発できること
（４）シミュレーションにより，用意できたアイテムバンク
を使ってCATを実装した場合，どの程度の結果が得ら
れるか，アイテムバンクのどこに弱点があるかを把握
できること
（５）用意できたアイテムバンクを使って実際にCATを実
施し，どのレベルの項目の使用頻度が高くなるか（どの
レベルの項目を今後追加すべきか）を把握できること
　また，CAT受験者に対するアンケート調査からは，次の
３つことを明らかにすることができた．
（１）先行研究で指摘されていた通り，通常のCATの項目
選択ルールでは，ほとんどの受験者がテストを難しい
と感じ，多くの者が受験後に落ち込んでしまうこと
（２）目標正答確率を通常のCATの項目選択ルールの50％
から70％に変更すると，難しいと感じる受験者は少な
くなり，受験後に落ち込む者も少なくなること
（３）目標正答確率を通常のCATの項目選択ルールの50％
から70％に変更しても，実施項目数を16から20に増や
すことで，同じかそれ以上の精度でCATが終了すること
　診断的情報をCATの結果に付加する方策については，
LRTにおける受験者の潜在能力のとらえ方であるRMPを
利用することと，能力記述文（can-do statement, CDS）
を使った自己評価の試みから，次の２つのこを示した．
（１）LRTに基づき分析した場合，潜在ランクだけでなく
RMPを示すことで，変化の状況をより細かく示すこと
ができること
（２）CDSを使って自己評価することは，自分の能力を過
大評価（あるいは過小評価）していることを気づかせ
ることができること
　本研究では取り上げることができなかったCATの問題
はいくつもある．その中でも，最大のものは，コンテント
バランスをどのように保つかという問題であろう．これに
ついては，１問ごとに項目を選択する方式では，van der 
Linder（2010）の提案するshadow testsという方式が有
効であると考えられるが，CATのアルゴリズムは複雑にな
る．一方，１問ごとに項目を選択するのではなく，コンテ
ントバランスの調整をした，難易度の異なるテストを複数
用意して，テストを２や３のステージに分けて実施する
multi-stage test （MST; von Davier & Haberman,
2012）という方法は，コンテントバランスの調整が比較的
容易で，今後ますます注目を集めると思われる．MSTは，
１つのステージの中のテストは固定項目なので，項目をど
の順番で解いてもよく，一度解答した問題を後で見直して
変更することもできるという利点もある．
　その他にも，コンピュータの特性を生かした新しいタイ
プの項目開発は，今後の大きな課題であろう．これまでの
CBTやCATの項目はPBTの項目をコンピュータ化しただ
けのものが大半である．マルチメディア性やインタラク
ティブ性といったコンピュータの特性を生かした項目が開
発されると，PPTでは測定が困難であったコミュニケー
ション能力や問題解決能力などを測定しやすくなるのでは
ないだろうか．マルチメディア性やインタラクティブ性を
もった新しい項目がテストに加わることで，CBTやCATに
対するイメージが変わり，受験者・学習者へのポジティブ
なwash back効果が生じることが期待される．また，CAT
にゲーム的要素を入れること（gamification）によって，
学習への動機づけが強化されることも期待される．いやい
やテストを受けるのではなく，CATにやみつきになり解答
を続けているうちに，気がつくとスキルや知識が身につく
ようになるかもしれない．
　本研究によって，段階評価に適した新しいテスト理論で
あるLRT-CATアルゴリズムが提案され，オープンソース
を使ったCAT開発の道筋を示せたことで，一人でも多くの
方がCATというツールを使って教育測定をできるように
なれば幸いである．規模の大きさにかかわらず，CATを自
分の手で開発し実行できる時代になったのである．これか
らCATを開発しようとする方は，ぜひ受験者の心理的側面
にも配慮したCATを目指していただきた．“Happy CAT 
for everyone”これがこれまで筆者の研究モットーであ
り，これからも変わることはない．
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